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Resumen 

 

La investigación tiene como objetivo principal, proponer y actualizar el modelo de 

atenuación del movimiento fuerte para el sureste de México, considerando la supresión de la 

respuesta del sitio a partir de los cocientes espectrales, con la utilización de la técnica de Nakamura. 

Para ello se ocupan 85 sismos de magnitudes 5.0 ≤ Mw ≤ 8.2, registrados por nueve estaciones de la 

red acelerográfica del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México  

(II-UNAM), instaladas en los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz, robustecida, para 

su localización, con la información proporcionada por el Servicio Sismológico Nacional (SSN).  

 

Con el apoyo de los cocientes espectrales, se evalúa la existencia de la respuesta del sitio en cada 

una de las nueve estaciones, así pues, se procede a la sustracción de éste en cada una de las 

componentes horizontales. Para la estimación del modelo de atenuación del movimiento fuerte se 

utilizan ambos registros: el original y suprimiendo la respuesta del sitio. 

 

Los resultados obtenidos incluyen la evaluación del modelo propuesto con sismos fuera de la 

muestra y la comparación de este con trabajos anteriores de sismos en la costa del Pacifico, dando 

como resultado un pronóstico adecuado para los espectros de respuesta observados en campo lejano.   
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Capítulo 1 
Introducción 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Sureste de México se encuentra situado en una zona tectónicamente activa provocada por el 

contacto de tres placas principales: Norteamericana, Cocos y Caribe, este tipo de convergencias 

tectónicas en la zona, lo coloca en un estado de alto riesgo sísmico. 

 

Esta región se define básicamente por tres fuentes sismogénicas: la primera, se encuentra localizada en 

la zona de subducción de la placa de cocos y Norteamérica, la segunda está constituida por la 

deformación interna de la placa subducida, la cual produce sismos profundos desde 80 hasta 200 km y 

la tercera que corresponde a la deformación cortical que conforma el sistema de fallas superficiales a 

menos de 50 km, originando sismos de magnitud moderada, los cuales causan fuertes daños locales. 

    

Por lo que es necesario reconsiderar un nuevo modelo de atenuación del movimiento fuerte (GMPE, 

por sus siglas en inglés) sin respuesta del sitio, más aún que los modelos de atenuación son el punto 

de partida de un análisis estructural por el que se define la seguridad de las estructuras. Para llegar 

al objetivo se utilizarán 85 sismos de magnitudes 5.0 ≤ Mw ≤ 8.2 registrados por nueve estaciones 

pertenecientes a la red acelerográfica II-UNAM, instaladas en los estados de Chiapas, Oaxaca, 

Tabasco y Veracruz, aunado con información sobre su localización dada por el SSN.  

 

Para la formulación del nuevo GMPE se evaluará la respuesta del sitio Lermo et. al., (1993) a partir 

de la técnica de HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR) propuesta por Nakamura 

(1989), este método consiste en calcular el cociente de los espectros de amplitud de Fourier de cada 

una de las componentes horizontales y verticales del registro, para posteriormente realizar el 

promedio de los espectros de amplitud horizontales y dividirlos entre el espectro vertical.  

 

Además, en este estudio se considerará la evaluación del GMPE para el Sureste de México partiendo 

de la regresión bayesiana del espectro de respuesta propuesta por Jaimes et. al., (2006) tomando en 

cuenta coeficientes y distribuciones de probabilidad a priori y a posteriori. 

 

 

1.1. Antecedentes 

 

Los modelos de atenuación del movimiento fuerte (GMPE), son el punto de partida de un análisis 

estructural, donde se define la seguridad de la estructura a diseñar.   

 

El comienzo de la estimación del GMPE en México fue propuesta por Esteva et .al. (1973) con el 

apoyo de datos de la red del Instituto de Tecnología de California, en donde por primera vez se 

ocupó un modelo probabilístico de atenuación; subsecuentemente Singh et. al., (1987) presentaron 

un modelo distinto donde seleccionaron 16 eventos registrados en la estación instalada en Ciudad 

Universitaria de la UNAM (CUIP), ubicada en la zona de lomas de la Ciudad de México, en este 

trabajo, para la regresión del modelo, solo se ocuparon tres parámetros de los 16 eventos, sin 

considerar la respuesta del sitio de la estación. Posteriormente el mismo Singh et .al. (1989) propone 

un modelo de atenuación para campo lejano, con respecto a la zona de subducción en el estado de 

Guerrero, basada en la técnica de Joyner y Boore (1981), que consiste en la regresión de parámetros 
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como son: magnitud de momento (M), la proyección de la distancia más cercana de la ruptura en 

km  (d)  con la que se calcula la distancia hipocentral (R) para sismos de 5 ≤ Mw ≤ 7.4, para el caso 

del modelo de velocidades pico, consideraron además de las variables anteriores, la variable S, donde 

si la estación está en roca la variable vale 0 y si se encuentra en suelo la variable vale 1. Por otro 

lado, Ordaz et. al., (1994) presentó la técnica de regresión bayesiana con aplicación a las relaciones 

de atenuación con información a priori y a posteriori.  

 

Atkinson y Boore (2003) propusieron un modelo de atenuación que incluyó tipos de suelo para cada 

sitio dependiendo de las velocidades de corte, considerándolas con una variable binaria o ficticia, 

también llamada dummy (Joyner y Boore,1981), asignándole el valor 1 a los suelos de tipo C, D y E.  

 

Partiendo del modelo propuesto por Joyner y Boore (1981) se presentaron trabajos más recientes en 

la zona de Guerrero, como es el de García (2007) quien empleó la explicación simplificada de 

Atkinson y Boore (2003) contrastando con modelos previos para sismos en México, García propuso 

un modelo de atenuación para sismo intraplaca, ocupando 268 registros generados por 17 terremotos 

con profundidades entre 35 y 118 km, según el autor, los sismos intraplaca presentan un decaimiento 

más rápido de la energía, con respecto a los sismos interplaca, por efecto de la dispersión geométrica. 

 

Jaimes et. al., (2006) comparo cuatro metodologías basadas en regresiones bayesianas para obtener 

el pronóstico del espectro de respuesta para sitios instrumentados en la Ciudad de México, 

localizados en la zona de lomas y la zona del lago. La primera metodología consistió, en realizar la 

regresión de los espectros de respuesta observados; en la segunda, planteó la regresión de los 

espectros de amplitud de Fourier y realizó la construcción de los espectros de respuesta a partir de 

la teoría de la vibración aleatoria; en la tercera, obtuvo la regresión de los espectros de respuesta en 

Ciudad Universitaria (CU), aunado a esta, calculó a partir de la técnica estándar, aplicada en tiempo, 

la función de transferencia multiplicando está por el pronóstico del espectro de respuesta -proponiendo 

por primera vez la inclusión de la respuesta del sitio en los GMPE-, y por último en la cuarta 

metodología propone nuevamente la inclusión de la respuesta del sitio para el espectro de amplitud 

de Fourier donde obtuvo los espectros de respuesta a partir de la teoría de la vibración aleatoria.  

 

El último trabajo de modelos de atenuación para el Sureste de México fue en el municipio de 

Tapachula, realizado por Vidal et. al., (2014), donde se consideraron los parámetros de magnitud de 

momento y la atenuación relacionada a la distancia hipocentral para sismos de magnitudes Mw ≤ 3. 

 

 

1.2. Objetivo 

 

El objetivo de esta investigación es obtener un modelo de atenuación del movimiento fuerte 

suprimiendo la respuesta del sitio, para el Sureste de México, ocupando los cocientes espectrales 

promedio de cada estación. 
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1.3. Marco Geológico  

 

El Sureste de México se encuentra situado tectónicamente dentro de la placa de Norteamérica, 

misma que está en contacto lateral con la placa del Caribe a lo largo de la falla Polochic-Motagua,  

esta se encuentra constituida por el sistema de fallas con dirección E-W, que incluyen la de  Jocotán-

Chamelecón, San Agustín- Motagua-Cabañas y Cuilco-Chixoy-Polochic; estas dos placas a su vez 

se encuentran en contacto, por subducción, con la corteza oceánica de la placa de cocos, esta relación 

ocurre en la intersección de la cordillera de Tehuantepec y la Trinchera de Centro América, Rebollar 

et. al., (1998). Asimismo, en esta región se encuentra una zona de falla lateral conocida como falla 

de Veracruz, que atraviesa los volcanes de Los Tuxtlas hasta el volcán activo El Chichón. Es una de 

las zonas más complejas de Norteamérica, debido a que los movimientos de las placas convergen 

en esta región desde el Oligoceno Tardío; la Placa Norteamericana tiene un movimiento relativo 

hacia el oeste respecto a la Placa del Caribe, mientras que la de Cocos se mueve hacia el noroeste 

en dirección hacia las dos primeras. Las estructuras resultantes de esta actividad tectónica durante 

el Mesozoico y Cenozoico presentan tendencias estructurales diversas, así como también edades de 

deformación diferentes. 

 

El contacto entre las placas de Norteamérica y el Caribe con la subducción de la placa de Cocos 

genera el Arco Volcánico de Centroamérica (AVAC) (ver Fig. 1.a); este arco se extiende por más 

de 1,300 km desde el volcán activo de Tacaná, en la frontera de México y Guatemala, hasta el volcán 

Turrialba, en la parte oriental de Costa Rica. En México, dicho proceso de subducción ha generado 

el Arco Volcánico Chiapaneco (AVC), que se presenta de manera irregular en el estado de Chiapas 

hasta llegar al volcán activo El Chichón. 

 

En el estado de Chiapas, hasta los países de Guatemala, Belice y Honduras, se localizan las rocas 

del basamento pre-mesozoico en América Central; estás solo afloran en el sur del bloque de 

Yucatán-Chiapas, denominado este como macizo Chiapaneco que data del Precámbrico Superior al 

Paleozoico Inferior, se extiende sobre un área de más de 20,000 km2 de forma paralela a la costa del 

estado (ver Fig. 1.a), es el más voluminoso complejo cristalino del Pérmico en México, y se compone 

principalmente de deformaciones plutónicas y metamórficas Weber et. al., (2006). 
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a) b)  

 

Figura 1. a) Las circunferencias de color blanco y negro muestran la sismicidad del Sureste de México. Los cuadrados de color rojo 

representan las estaciones evaluadas. Los triángulos de color amarillo simbolizan los volcanes de Chiapas y Guatemala (AVC y 

AVCA). En color rosa pálido se figura el Macizo Chiapaneco. Las líneas de color rojo incorporan las fallas: Polochic-Motagua 

(solida), Tonalá (discontinua) paralela al Macizo y Tuxtlas (discontinua) colocada sobre el volcán El Chichón.  La línea solida de 

color blanco denota el perfil A-A’ muestra la distribución de la sismicidad en profundidad.  b) Perfil A-A’ de la sismicidad del estado 

de Chiapas en profundidad. 

 

1.4. Fuentes sismogénicas del Sureste de México 

 

Esta región está constituida principalmente por 3 fuentes sismogénicas: 

(1) La primera, se encuentra localizada en la zona de subducción de la placa de Cocos y 

Norteamérica (ver Fig. 1. a y 1. b) por tanto se propone en esta investigación, que el contacto entre 

estas dos placas tiene un espesor de aproximadamente 80 km (ver Fig. 1.b). En el trabajo de 

Kostoglodov y Pacheco (1999) se reportaron   siete sismos pertenecientes a esta fuente con sus 

respectivas réplicas, para esta investigación se discutieron los siguientes: el del 19 de abril de 1902 

(M 7.5), 23 de septiembre de 1902 (M 7.7), el 14 de enero de 1903 (M 7.6) y el del 29 de abril de 

1970 (M 7.3). Por otro lado, Figueroa (1976) reportó que el sismo del 23 de septiembre de 1902 

tuvo una magnitud de 7.8 y fue localizado a 100 km de profundidad focal, ubicado debajo de la 

depresión chiapaneca, el del 29 de abril de 1970 (M 7.3) con la misma profundidad y localización del 

anterior. En concreto se puede distinguir que los dos trabajos anteriores son discutibles, debido a 

que en esas fechas existía una nula instrumentación, sin embargo, es de considerar que Figueroa 

(1976) utilizó para la localización de los sismos de 1902 y 1970, la estimación de la intensidad de 

Mercalli (Modificada 1931). 

(2) La segunda fuente sismogénica está constituida por la deformación interna de la placa subducida, 

la cual produce sismos profundos desde 80 hasta 200 km, como el sismo de Villaflores del 21 de 

octubre de 1995 (M 7.2), a una profundidad focal de 165 km y un área de ruptura de 30 x10 km; 
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otro evento registrado por todas las estaciones consultadas, es el sismo del 6 de julio del 2007 (M 6.2), 

ubicado a 47 km al noreste del municipio de Cintalapa, con una profundidad focal de 100 km. 

(3) La tercera y última fuente corresponde a la deformación cortical que conforma el sistema de 

fallas superficiales a menos de 50 km de profundidad, con sismos de magnitud moderada que 

producen fuertes daños locales, como lo reporta Figueroa (1973) con 15 fallas en la zona, un ejemplo 

de esta fuente son los enjambres de los sismos de M=5.5, originados en Chiapas de Corzo en el 

periodo de julio-octubre de 1975.  

Es importante considerar adecuadamente las fuentes sismogénicas, ya que tomar cualquier fuente 

en la zona de subducción de la placa de cocos, ocasionaría que no se pronosticara el GMPE 

correctamente. Esto se puede ejemplificar con la sismicidad localizada en las costas de los estados 

de Michoacán y Guerrero, que no rebasan la profundidad de 80 km, mostrando una variación de la 

tectónica respecto del sureste de México. 
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Capítulo 2 
Modelo de atenuación 
del movimiento fuerte 
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2. MODELO DE ATENUACIÓN PARA EL MOVIMIENTO FUERTE 

 

La forma más común de caracterizar el movimiento fuerte, en aquellas regiones en las que la 

abundancia de acelerogramas lo permite, es mediante el ajuste por regresión de los datos- empírico 

o semiempírico- a una o varias expresiones paramétricas denominadas ecuaciones o relaciones de 

movimiento fuerte. (García, 2007). 

 

El movimiento fuerte encierra diversos factores no lineales, pero para el caso de simplificación del 

problema se parte de las siguientes premisas: 

 

 El movimiento fuerte se puede descomponer en tres efectos que lo producen: fuente, 

trayectoria y sitio. 

 Al observar fenómenos localizados a distancias regionales el movimiento se encuentra 

dominado por frecuencias en una banda de 0.1-10 Hz  

 

Para poder parametrizar los modelos del movimiento fuerte se ocupa, de manera general, la siguiente 

ecuación: 

1 2 1 2( , ,..., , , ,..., )sm k kY f x x x c c c      Ec.2-1 

En donde, smY  es la variable dependiente que hace referencia al movimiento fuerte -strong motion, 

por sus siglas en inglés-, 1 2( , ,..., )kx x x  se consideran los parámetros o variables independientes y 

1 2( , ,..., )kc c c  son los coeficientes por determinar. 

 

El modelo de Atkinson y Boore (2003) con sus consideraciones particulares, se presenta de la 

siguiente forma: 

 
2

3 5 61 2 2 4
( ( ))( ' ) gc f M c H c Sc c M c M c R

smY e e R e e e e
           Ec.2-2 

Aplicando el logaritmo natural a la ecuación 2-2 se cumplen los requerimientos de un modelo lineal: 

 
2

1 2 2 3 4 5 6ln( ) ' ( ( )) lnsm gY c c M c M c f M R c R c H c S           Ec.2-3 

En donde M  representa la magnitud de momento, R  la distancia hipocentral, H   la profundidad, 

S  el efecto de sitio, gf  la expansión geométrica con respecto a la magnitud y  los errores aleatorios. 

 

La razón principal de la disminución de las amplitudes de ondas se debe a los procesos de atenuación 

anelásticos -atenuación intrínseca y extrínseca o scattering- y elásticos -dispersión geométrica del 

frente de onda plano-. En donde, el campo de onda es conservado en los procesos elásticos, a 

diferencia de los anelásticos que involucran en algunas ocasiones, la conversión de energía en calor 

y en otras en multitrayectos. 
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2.1. Atenuación intrínseca 

 

La atenuación intrínseca es un proceso que afecta el decaimiento de las amplitudes sísmicas 

relacionadas con la energía de la fuente. Está se pierde debido a una transformación anelástica o 

fricción inercial durante la propagación de la onda. La cuantificación de la atenuación intrínseca está 

dada en términos del factor de calidad (ver Ec.2-4). Ver demostración del factor. (Apéndice A) 

2
E

Q
E




       Ec.2-4 

De manera que la Ec.2-4 está asociada a fenómenos de conversión de energía en calor, por lo 

tanto, la ecuación se reescribiría de la siguiente manera: 

1

( ) 2i

E

Q f E


         Ec.2-5 

 

En la Ec.2-3 encontramos el coeficiente 4c  que es inversamente proporcional al factor de calidad Q 

-también llamado coeficiente o función de disipación de la energía-, expresada de la forma siguiente: 

(García, 2007). 

4
( )

f
c

v Q f

 
 


        Ec. 2-6 

 

Donde, v  representa la velocidad de las ondas sísmicas generadas en la región focal.  
       

En estudios de sismología local, considerar el coeficiente Q como constante es una simplificación, 

debido a que se ha observado una gran atenuación en las capas cercanas a la superficie, es decir, de 

pequeñas profundidades -i.e. las capas de 1 a 3 km de profundidad presentan un valor Q mucho más 

bajo que el resto del trayecto- por lo que tienden a filtrar la energía de alta frecuencia (f >10-20 Hz) 

(Chavacan, 2007). Para nuestro caso en estudio, se llevó a cabo con sismos de mayores 

profundidades proyectando esta investigación a nivel regional. Por lo que, a este nivel, el factor de 

calidad (Q) tiene una variación con respecto a la frecuencia y es común describir esta dependencia 

de la siguiente forma: (García, 2007). 

0

0

f
Q Q

f


 

  
 

        Ec. 2-7 

 

Donde 0f   es una frecuencia de referencia y por lo regular se ocupa 1 Hz, y 0 0( )Q Q f . De manera 

tal, que es conveniente reescribir la ecuación 2-7, para describir el comportamiento del coeficiente

4c  del modelo (Ec. 2-8). 
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4

0

0

f
c

f
Q

f










 
   

 

      Ec. 2-8 

 

El factor de calidad se puede descomponer en dos: atenuación intrínseca y atenuación extrínseca 

(scattering), la aseveración previa se expresa de la siguiente forma (Ec. 2-9).  

 

1 1 1

( ) ( ) ( )i sQ f Q f Q f
       Ec. 2-9 

 

En donde, ( )iQ f  se considera el factor de calidad asociado a una atenuación intrínseca y ( )sQ f el 

factor que evalúa la atenuación extrínseca. 

 

 

2.2. Atenuación extrínseca o scattering 

 

La atenuación extrínseca también conocida como scattering, es un fenómeno que se presenta en 

un medio elástico, debido a variaciones laterales de velocidad en las estructuras internas de la Tierra, 

mismas que pueden enfocar o desenfocar los rayos sísmicos partiendo que el frente de onda es plano 

y la fuente es puntual. La energía de la onda se comporta de manera elástica al ser reflejada, 

transmitida y difractada por un gran número de pequeñas discontinuidades y heterogeneidades 

dentro de la Tierra (ver Fig. 2.a).  

 

 

 

 
Figura 2.a Esquema de la multitrayectoria de un rayo comparado con la trayectoria directa. Tomada de Wu, 1985. 
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2.3.  Dispersión geométrica del frente de onda plano 

 

La dispersión geométrica es un proceso de atenuación elástica que está relacionada con la perdida de 

energía respecto a la distancia de la fuente. En un medio homogéneo, se demuestra que la densidad de 

energía decae proporcionalmente a 21/ R , donde R es el radio del frente de onda (Apéndice B).  

 

En la ecuación 2-3 encontramos el coeficiente 3c  del modelo propuesto por Atkinson y Boore (2003) 

que está relacionado con la dispersión geométrica (Ec. 2-10). 

 

 3( )
c

G R R        Ec. 2-10 

 

Por lo tanto, este coeficiente controla la caída de las amplitudes con respecto a la separación de la 

fuente. Si aplicamos el logaritmo natural en ambos lados de la expresión anterior se obtiene la 

siguiente ecuación: 

 

   3 ( )ln G R c ln R ²        Ec. 2-11 

 

 

2.4. Regresión bayesiana del espectro de respuesta 

 

Un espectro de respuesta es la gráfica que representa la solución máxima de la respuesta para 

diferentes osciladores simples con un grado de libertad y cierto amortiguamiento constante ante una 

excitación sísmica, éste se encuentra en función del periodo propio de cada oscilador. Dicha solución 

puede expresarse en términos de aceleración, velocidad o desplazamiento para los distintos periodos 

del oscilador en cuestión (ver Fig. 2.b). 

 

La construcción de los espectros de respuesta parte de la ecuación de movimiento (Apéndice A) en 

términos de los diferentes desplazamientos (Ec. 2-12), en donde gu  indica el desplazamiento del 

terreno, tu  el desplazamiento total de la masa  y u  el desplazamiento relativo entre la masa y el 

terreno. 

 
( )gmu tmu cu ku

m m m m


        Ec. 2-12 

 

La ecuación 2-12 se puede reexpresar en términos de la frecuencia angular natural de la vibración n , 

rigidez lateral del sistema k , la relación de amortiguamiento o fracción de amortiguamiento crítico   , 

el coeficiente de amortiguamiento viscoso c  y el coeficiente critico viscoso rc  , denominado este último 

como el valor mínimo que impide que el sistema oscile al regresar a su posición original (Ecs. 2-13 y 2-14).  
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       Ec. 2-13 

 

 
22 ( )n n gu u u u t           Ec. 2-14 

 

 

Existen diferentes metodologías para evaluar los espectros de respuesta, tales como: el método de 

la integral de Duhamel, el método de Newmark, el método de las 8 constantes y el método de la 

teoría vibracional aleatoria entre otros 

 

Un análisis bayesiano consiste en identificar el modelo Y X e  , especificando una distribución 

de probabilidad a priori para parámetros   y  , donde 
2 1 0    , para el caso de esta 

investigación se ocupa la distribución normal-gamma. Los parámetros se estiman con puntos 

observados, estos puntos son características particulares de la distribución a posteriori, también se 

pueden estimar con regresiones de intervalos construidas por regiones de mayor densidad, a su vez 

proporcionan una forma de probar la hipótesis sobre los mismos. De la misma manera, las regiones 

de mayor densidad predictiva dan un pronóstico simultáneo de los valores futuros. 

 

Un análisis predictivo es la metodología que desarrolla el orden de los pronósticos de futuras 

observaciones. Desde luego, estos pronósticos se vuelven relevantes para la evaluación del riesgo 

sísmico, el cual incluye tanto la vulnerabilidad como el peligro. 

 

La predicción bayesiana usa la densidad predictiva bayesiana para pronosticar observaciones 

futuras, el enfoque bayesiano es natural, porque basa la predicción en una distribución condicional 

del futuro dado el pasado. Para lo anterior, se deben tratar los parámetros del modelo como 

aleatorios, es decir, la distribución conjunta de las futuras observaciones y los parámetros del 

modelo, dadas las observaciones anteriores se promedian sobre la distribución posterior de los 

parámetros. 
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Figura 2.b Determinación del espectro de respuesta a partir de los desplazamientos. Se puede 

observar que la construcción toma en cuenta los desplazamientos máximos maxu   ejercidos por una 

fuerza impulsiva gü  sobre el oscilador que depende de diferentes periodos nT . 
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Capítulo 3 
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3. EFECTO DE SITIO 

 

Las condiciones locales de un sito pueden generar una gran amplificación y una importante 

variación espacial debido a un movimiento del terreno provocado por ondas sísmicas. Estos efectos 

son relevantes para la evaluación del riesgo sísmico (Sánchez-Sesma, 1987). Teóricamente Sánchez-

Sesma, et. al, (1991) considero la propagación de ondas P, SV y Rayleigh en 2 y 3 dimensiones para 

explicar las irregularidades observada en el sitio.  

 

El efecto de sitio se define, como los cambios en la propagación del movimiento fuerte cerca del 

sitio, modificando: la amplitud, el contenido de energía en las diferentes frecuencias y la duración 

del registro, todo lo anterior en relación con la capa inferior (capa dura). Estas modificaciones son 

consecuencia de las características geométricas y mecánicas de las capas superficiales que rodean 

el sitio, especialmente para casos de capa suave y geometrías complejas (Sousa, et. al, 2006). 

 

Las ondas sísmicas generadas por un movimiento fuerte viajan a través de diferentes formaciones 

geológicas hasta arribar a un sitio; conforme las ondas se propagan en el medio, es claro que se van 

modificando tanto sus características geométricas como sus características mecánicas. En general, 

la capa más somera o también conocida como capa blanda, constituida por depósitos no 

consolidados, permite selectivamente amplificar diferentes frecuencias de onda. El conjunto de 

características mecánicas y geométricas de cierto sitio, como los efectos topográficos y el suelo, son 

necesarias para la definición general del efecto de sitio local (ver Fig. 3.a). 

 

Para definir la amplificación sísmica del suelo, es obligatorio establecer un sitio de referencia ideal 

que permita obtener estimaciones confiables del movimiento de entrada que afecta al suelo de 

lugares cercanos, generalmente las estaciones de referencia deben estar localizadas sobre terreno 

firme libre de efecto de sitio.  

 

 

 
Figura 3.a Esquema general de efecto de sitio. Tomado de Sousa (2006) 

 

El grado de amplificación depende de algunas variables como: la distancia del estrato rocoso a la 

superficie ( H ), la densidad del suelo y del estrato rocoso (  ), la frecuencia angular ( ), las 

velocidades de corte de la roca ( s,rv ) y el suelo ( s,sv ). 
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Para describir la amplificación del sitio se puede calcular el cociente de las amplitudes de los 

desplazamientos horizontales en la superficie, en donde: los desplazamientos de la capa dura se 

representan como 0u , en la superficie del suelo se representan cómo su  y en la interfaz de alto 

contraste de impedancia como Bu  (Ec. 3-1). 

 

2 2 2
0

B

2 2 2
0

1

cos ( ) sin ( )

cos( )

cos ( ) sin ( )

Su

u

u

u






   




   

     Ec.3-1 

 

Donde   es una frecuencia adimensional y  es el cociente entre las impedancias específicas de 

dos materiales (Ecs. 3-2 y 3-3). 

 

s,sv

H

 
         Ec.3-2 

s s,s

b s,b

ρ v

ρ v






       Ec.3-3 

 

El valor máximo del cociente entre Su  y 0u  se representa en la ecuación 3-4. 

 

max

1S

0

u

u 
        Ec.3-4 

 

3.1. Técnica de HVSR 

 

La técnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) (Nakamura, 1989) consiste en el 

cálculo de cociente espectral entre espectro horizontal y el espectro vertical partiendo de la ventana 

de ondas S para el sitio de interés (Sousa, et. al, 2006). Para la evaluación de la respuesta del sitio 

utilizando la técnica, basta con disponer de una sola estación en el sitio de interés, 

independientemente del tipo de suelo. Esta técnica fue aplicada por primera vez por Lermo y 

Chávez-García (1993) dando buenos resultados. 

 

Para el cálculo de los cocientes espectrales con esta técnica, se parte de que existen cuatro 

componentes en el movimiento del suelo: una componente horizontal y vertical en el semi-espacio, 

y una componente horizontal y vertical en la superficie. Al estimar la amplitud de la fuente, solo es 

necesario hacer el cociente de las dos componentes verticales. 

 

s
s

B

V
A

V
        Ec. 3-5 
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Donde, sV  es el espectro de amplitud de la componente vertical en superficie y BV  es el espectro de 

amplitud de la componente vertical en el semi-espacio. En este punto se procede a definir el efecto 

de sitio de la siguiente forma. 

 

s
E

B

H
S

H
        Ec.3-6 

 

Donde, sH  es el espectro de amplitud de la componente horizontal en superficie y BH es el 

espectro de amplitud de la componente horizontal en el semi-espacio. Ahora para obtener la función 

del efecto de sitio, se aplica lo siguiente. 

 

 E
M

S

S
S

A
       Ec. 3-7 

 

Por lo tanto, 

S

S

M

B

B

H

V
S

H

V

 
 
 


 
 
 

       Ec. 3-8 

 

Ahora si consideramos que el cociente B BH V  es igual a uno, la función del efecto de sitio se 

considerará como: 

 

s
M

s

H
S

V
        Ec. 3-9 

 

Dentro de las ventajas de esta técnica encontramos: 

 

 No se requiere obtener registros de sismos simultáneos en las estaciones de suelo blando y 

en el sitio de referencia. 

 No se requiere de una estación de referencia. 

 Con el registro de sismos de mediana intensidad, 3.5Mw5.0, es posible inferir el periodo 

dominante y el factor de amplificación de un sitio. 
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4. METODOLOGÍA 

 

La metodología es propuesta por Jaimes et .al. (2006) partiendo del trabajo realizado por Ordaz et. al, (1994) 

donde se propone calcular un GMPE para el Sureste de México estimando las aceleraciones 

espectrales, esto implica realizar un método de regresión de un conjunto de coeficientes para cada 

periodo estructural (Ec. 4-1).  

 

           TRTRTMTTTY w 14321 lnln     Ec. 4-1 

 

Donde Y es el modelo de ordenadas espectrales horizontales basado en la media cuadrática de las 

componentes horizontales; T es el periodo con un grado de libertad en segundos; Mw es la magnitud 

de momento; R es la distancia más cercana a la ruptura (Mw>6.5) o la distancia hipocentral para el 

resto, ambas en km; i  son los coeficientes estimados por la regresión para los casos horizontales, 

respectivamente; 1  es la estimación del error asumiendo que hay una distribución normal para los 

casos horizontales y verticales, respectivamente. Es importante recalcar que en este modelo no se 

considera la profundidad focal, toda vez que en trabajos anteriores se ha demostrado que en campo 

lejano no es representativa (e. g. García y Jaimes, 2017). 

 

4.1. Datos 

 

Para este estudio, se seleccionaron 254 registros de estaciones localizadas dentro del Sureste de 

México, entre los años 2000 y 2015 (Apéndice C), con la finalidad de obtener un modelo de 

atenuación del movimiento fuerte. Hacia la obtención del modelo se seleccionaron 84 sismos con 

magnitud 5.0 ≤ Mw≤7.3 los cuales fueron registrados en las estaciones de la base acelerográfica del 

II-UNAM Perez-Yañez, et. al, (2010) identificadas con las siguientes claves y la cantidad de los 

registros utilizados: OXJM-29, SCRU-19, NILT-43, MIHL-8, PIJI-57, TGBT-20, VHSA-11, 

SCCB-44 y TAJN-23.  

 

Las distancias hipocentrales, obtenidas a partir de la localización proporcionada por el SSN, se encuentran 

entre 52 ≤ R ≤ 618 km, resultado que sirve para visualizar la distribución de la magnitud con respecto a la 

distancia (ver Fig. 4.a), además del propósito intrínseco para la regresión del GMPE.  

 

4.2. Procesamiento de los datos y análisis 

 

Partiendo de un proceso estadístico para evaluar la respuesta del sitio en cada una de las 

estaciones, se procede a realizar el promedio de los cocientes espectrales (ver Fig. 4.a) para la 

confirmación de la respuesta del sitio, para la obtención de estos, como ya se mencionó, se ocupa la 

técnica de Nakamura. De manera teórica, la repartición de la energía de las componentes se presentó 

en el trabajo de Sánchez-Sesma, et. al, (2011), donde refirió que el sitio se encuentra sobre una capa 

dura cuando el módulo de Poisson se aproxima a 0.25 y por tanto la amplitud del cociente espectral 

(H/V) es de 1.332. (Ec. 4-1). 
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 / 1.245 0.348H V        Ec.4-1 

 

Para el procesamiento de los registros, se iguala el muestro a 0.01 segundos, diezmando las 

señales necesarias; posteriormente se realiza el cálculo de los cocientes espectrales de cada uno 

de los mismos, a través de la selección de la ventana compuesta por las ondas de corte y las 

ondas superficiales también llamadas coda, la salida seleccionada de los cocientes se encuentra 

dominado en una banda de frecuencia de 0.1 a 10 Hz (ver Fig. 4.b). 

 

Posteriormente se procede a realizar la deconvolución empírica, que consiste en la división del 

espectro de amplitud de Fourier del acelerograma en cuestión entre el cociente espectral 

promedio de cada estación, obteniendo como resultado la supresión de la respuesta del sitio. 

 

Para la construcción del modelo, primeramente se emplean los registros sin respuesta del sitio, 

y se clasifican, inicialmente con diferentes profundidades, tales como: 0 a 50 km, 51 a 80 km y 

81 a 243 km, posteriormente, a partir del registro, se extraen los valores de aceleración pico del 

suelo (PGA, por sus siglas en inglés), y se calculan los espectros de respuesta para el 5% de la 

amortiguación crítica en 24 períodos estructurales entre 0.1 y 10 s. Las velocidades pico del 

suelo (PGV, por sus siglas en inglés), se obtienen integrando los registros, después de aplicar 

una corrección de línea de base (Boore, 2005) y un filtro pasa-banda (Oppenheim y Schafer, 

1975), entre las frecuencias de 0.3 a 40 Hz. 

 

Cada valor de PGA, PGV u ordenadas espectrales se calcula por separado para los dos 

componentes horizontales con los datos obtenidos de la deconvolución empirica; entonces, se 

procede a obtener la media cuadrática para ambas componentes ortogonales, como lo muestra 

Boore, (2006), se utiliza este proceso estadistico debido a una práctica común de uso para el 

desarrollo de GMPE, ya que este proceso es más racional, desde un punto de vista físico, que 

otros. Otro punto que se considera es que el uso directo de la media geométrica en el desarrollo 

de la relación de atenuación probablemente sea menos conservativo que el uso de la media 

cuadrática para la evaluación del riesgo sísmico (i.e. Hong y Goda, 2007).  Distinta alternativa 

de calculo, no menos importante, sería la no geométrica (Boore, 2010).  
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Figura 4.a Distribución de la magnitud versus distancia hipocentral para la zona de estudio. 

 

Figura 4.b Evaluación de la respuesta del sitio a partir de los cocientes espectrales promedio para cada una de las 

estaciones (línea color rojo) con referencia a las propuestas de Sánchez-Sesma (2011) (línea punteada) y SESAME 

(2015) (línea discontinua), 1.332 y 2 veces la amplitud de H/V, respectivamente. 

 

 

4.3. Análisis de la regresión 

 

El análisis de la regresión para estimar PGA, PGV y ordenadas espectrales con 5% de 

amortiguamiento, obtenidas del conjunto de datos, se realiza utilizando la técnica de máxima 

verosimilitud de un paso, propuesta por Joyner y Boore (1993); esta es la forma más directa de 
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predecir los espectros de respuesta utilizando datos observados, debido a que la contrastación de la 

hipótesis nula afirma la predicción de estos.  

 

Para la inclusión de la información a priori, el coeficiente
3 ( )T podría restringirse para observaciones 

con datos mexicanos en sismos intraplaca [i.e. Ordaz et. al., (1994); Reyes, (1999); Jaimes et. al., (2006); 

García y Jaimes, (2017)] fijando el valor del coeficiente de dispersión geométrica igual a -0.5, para 

todas las ordenadas en ambas componentes [i.e. Ordaz et. al., (1994); Reyes, (1999); Jaimes et. al., 

(2006)], evitando con esto la obtención de valores fuera de la realidad (i.e., valores no negativos de 

3( )T  son insostenibles por razones físicas del suelo, Ordaz et. al.,1994).  

 

Se considera también que en estudios previos [i.e. Arroyo et. al., (2010), García y Jaimes, (2017)] 

no se encontró una dependencia importante de la profundidad focal, por lo que se excluye del 

presente análisis. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Corrección de la respuesta del sitio 

 

En la figura 5.a observamos 9 registros de la componente norte-sur del sismo del 6 de Julio del 

2007 (Mw 6.2), en su sección izquierda se puede visualizar los registros sin procesar, con sus 

respectivas distancias hipocentrales (R) y la PGA asociada; se han colocado los registros en orden 

con respecto a la lejanía de la fuente, con la intención de observar el retraso de los primeros arribos 

de la onda; en la sección derecha, de la misma figura, se observan los registros con la supresión de 

la respuesta del sitio mostrando una disminución de las PGA. De esta forma, se demuestra la 

aplicación de la técnica HVSR para la corrección de la respuesta del sitio aplicada al modelo de 

atenuación del movimiento fuerte propuesto para el Sureste de México.  

 

 

 

Figura 5.a Obtención y procesamiento de los registros del sismo del 6 de julio del 2007(M 6.2). En la sección izquierda 

se puede visualizar los registros originales. La sección derecha muestra los registros del sismo con la supresión de la 

respuesta del sitio. 

 

 

5.2. Coeficientes de regresión y residual 

 

La regresión de los coeficientes de 0.1 a 5 segundos en escala logarítmica (ver Fig. 5.b), muestran 

que los coeficientes 2  y 4  no son dependientes de la respuesta del sitio; a diferencia del coeficiente  

1  que indica una evidente diferencia con la respuesta del sitio y sin la misma, afectando 

directamente a la disminución de los valores del coeficiente. Para la confiabilidad del modelo de 
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atenuación se muestra la desviación estándar obtenida para los casos con y sin respuesta del sitio 

mostrando una misma tendencia. 

En la tabla 1 se puede observar los coeficientes de regresión y la desviación estándar obtenida para 

los registros observados, considerando la media cuadrática de las componentes horizontales; el 

residual se calcula con la ecuación 5-1. 

 

   ln lni i i
V H V H           Ec.5-1 

Donde  ln iV H es el logaritmo natural de la observación i-esima de V/H y  ln iV H es 

correspondiente al valor pronosticado. Para que el modelo sea imparcial, el residuo debe tener una 

media cero y no estar correlacionado con respecto a los parámetros del modelo de regresión. Las 

gráficas residuales de V H  como función de la distancia para las coordenadas espectrales de 

respuesta seleccionadas se muestran en la figura 5.c. 

 

 

 

 

 

  
Figura 5.b Variación de los 

coeficientes de la regresión con 

respecto al periodo y logaritmo 

natural de la desviación estándar 

para la componente horizontal en 

sitios para el Sureste de México, con y 

sin respuesta del sitio. 
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 Todos los registros sin efecto de sitio Todos los registros con efecto de sitio Profundidad menor a 50km 

T (s) 1 2 4  1 2 4  1 2 4  

0.1 1.4681 0.7003 -0.0038 0.96 1.7798 0.7579 -0.0036 0.89 -0.3496 1.0481 -0.0072 1.05 
0.2 -0.9715 0.9523 -0.0032 0.81 0.7832 0.9284 -0.0033 0.82 -2.2283 1.2341 -0.0067 0.77 
0.3 -2.6922 1.1558 -0.0022 0.71 -0.5504 1.0843 -0.0026 0.76 -3.5618 1.3304 -0.0044 0.70 
0.4 -3.7755 1.2667 -0.0015 0.66 -2.0126 1.2401 -0.0018 0.69 -4.3160 1.3417 -0.0026 0.71 
0.5 -4.7202 1.3775 -0.0010 0.67 -3.1975 1.3729 -0.0011 0.67 -5.2003 1.4385 -0.0020 0.76 
0.6 -5.2983 1.4314 -0.0007 0.66 -3.8171 1.4223 -0.0008 0.67 -5.3663 1.4163 -0.0015 0.75 
0.7 -5.7871 1.4782 -0.0007 0.65 -4.3736 1.4717 -0.0007 0.67 -5.9765 1.4987 -0.0018 0.74 
0.8 -6.2387 1.5224 -0.0008 0.67 -4.9405 1.5221 -0.0005 0.66 -6.3790 1.5495 -0.0021 0.79 
0.9 -6.6236 1.5683 -0.0009 0.67 -5.3798 1.5718 -0.0007 0.67 -6.5896 1.5673 -0.0022 0.81 
1 -7.0830 1.6249 -0.0010 0.68 -5.8837 1.6345 -0.0008 0.69 -6.9693 1.6028 -0.0022 0.82 

1.1 -7.4441 1.6628 -0.0010 0.66 -6.2400 1.6666 -0.0008 0.68 -7.3228 1.6331 -0.0020 0.77 
1.2 -7.8275 1.7160 -0.0012 0.66 -6.6083 1.7114 -0.0010 0.69 -7.7002 1.6852 -0.0023 0.75 
1.3 -8.1344 1.7538 -0.0013 0.69 -6.9367 1.7463 -0.0010 0.71 -7.9482 1.7225 -0.0027 0.78 
1.4 -8.3836 1.7838 -0.0014 0.72 -7.2152 1.7756 -0.0010 0.72 -8.2745 1.7707 -0.0029 0.83 
1.5 -8.7008 1.8230 -0.0014 0.72 -7.5455 1.8130 -0.0009 0.72 -8.6136 1.8167 -0.0029 0.83 
1.6 -8.9429 1.8433 -0.0014 0.72 -7.7735 1.8327 -0.0009 0.72 -8.8691 1.8308 -0.0028 0.81 
1.7 -9.1302 1.8504 -0.0013 0.71 -7.9519 1.8418 -0.0008 0.72 -9.0657 1.8370 -0.0027 0.82 
1.8 -9.3253 1.8675 -0.0013 0.72 -8.1554 1.8610 -0.0009 0.72 -9.2078 1.8429 -0.0027 0.84 
1.9 -9.5102 1.8823 -0.0013 0.73 -8.3080 1.8725 -0.0009 0.74 -9.3755 1.8492 -0.0026 0.85 
2 -9.7415 1.9064 -0.0013 0.74 -8.4994 1.8907 -0.0009 0.75 -9.5784 1.8609 -0.0025 0.85 

2.1 -9.9277 1.9277 -0.0014 0.75 -8.6436 1.9079 -0.0011 0.77 -9.7854 1.8817 -0.0025 0.85 
2.2 -10.0570 1.9349 -0.0013 0.75 -8.7464 1.9166 -0.0012 0.77 -9.8942 1.8803 -0.0023 0.84 
2.3 -10.1410 1.9356 -0.0013 0.74 -8.7972 1.9159 -0.0013 0.77 -9.9533 1.8723 -0.0022 0.84 
2.4 -10.2800 1.9460 -0.0013 0.74 -8.8903 1.9199 -0.0012 0.78 -10.0940 1.8846 -0.0022 0.84 
2.5 -10.4090 1.9537 -0.0012 0.73 -9.0028 1.9277 -0.0012 0.78 -10.2310 1.8982 -0.0022 0.84 
2.6 -10.5550 1.9676 -0.0012 0.73 -9.1357 1.9392 -0.0012 0.79 -10.4640 1.9311 -0.0023 0.84 
2.7 -10.6190 1.9645 -0.0012 0.74 -9.1883 1.9350 -0.0012 0.79 -10.5680 1.9366 -0.0023 0.84 
2.8 -10.7110 1.9694 -0.0012 0.74 -9.2864 1.9407 -0.0012 0.80 -10.6880 1.9441 -0.0023 0.84 
2.9 -10.7780 1.9722 -0.0012 0.75 -9.3646 1.9448 -0.0012 0.81 -10.7010 1.9388 -0.0024 0.83 
3 -10.8550 1.9779 -0.0013 0.74 -9.4316 1.9486 -0.0013 0.81 -10.6910 1.9306 -0.0024 0.83 
4 -11.5510 2.0141 -0.0011 0.72 -10.1640 1.9789 -0.0010 0.76 -11.3350 1.9637 -0.0021 0.80 
5 -11.9000 2.0167 -0.0011 0.75 -10.4170 1.9597 -0.0010 0.75 -11.6510 1.9717 -0.0022 0.82 

PGA 0.0274 0.7655 -0.0034 0.91 0.1616 0.8794 -0.0030 0.80 -1.8075 1.0883 -0.0061 0.96 
PGV -7.0545 1.3413 -0.0023 0.70 -4.4365 1.1212 -0.0003 0.63 -7.8976 1.4632 -0.0035 0.70 

* El coeficiente 3 es ajustado a -0.50 para las componentes horizontales 
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Tabla 1 Continuación 
 

 Profundidad entre 51 y 80km Profundidad entre 81 y 243km 

T (s) 1 2 4  1 2 4  

0.1 0.0268 1.0681 -0.0070 0.98 -0.0631 1.0857 -0.0063 1.00 
0.2 -2.0531 1.2304 -0.0055 0.70 -2.5740 1.3156 -0.0047 0.81 
0.3 -3.6660 1.4199 -0.0046 0.54 -4.1157 1.4641 -0.0031 0.79 
0.4 -4.4347 1.4523 -0.0033 0.54 -5.3780 1.6363 -0.0030 0.77 
0.5 -5.0973 1.5068 -0.0026 0.57 -6.5937 1.7887 -0.0024 0.75 
0.6 -6.0262 1.6509 -0.0030 0.56 -7.5061 1.8848 -0.0017 0.74 
0.7 -7.0212 1.7965 -0.0031 0.59 -7.3022 1.8203 -0.0020 0.68 
0.8 -7.6796 1.8644 -0.0027 0.62 -7.6303 1.8339 -0.0020 0.69 
0.9 -8.0949 1.9091 -0.0027 0.64 -8.0526 1.8763 -0.0020 0.69 
1 -8.6256 1.9888 -0.0029 0.63 -8.6232 1.9556 -0.0022 0.70 

1.1 -8.9899 2.0227 -0.0029 0.62 -8.8231 1.9791 -0.0025 0.68 
1.2 -9.4595 2.0826 -0.0031 0.64 -9.0779 2.0191 -0.0029 0.68 
1.3 -9.8975 2.1469 -0.0033 0.67 -9.5205 2.0829 -0.0031 0.70 
1.4 -10.1810 2.1866 -0.0037 0.69 -9.9170 2.1353 -0.0031 0.71 
1.5 -10.3950 2.2121 -0.0039 0.68 -10.2900 2.1864 -0.0032 0.72 
1.6 -10.6390 2.2406 -0.0041 0.66 -10.5100 2.2135 -0.0034 0.73 
1.7 -10.8720 2.2580 -0.0040 0.65 -10.6650 2.2176 -0.0033 0.72 
1.8 -11.1650 2.2880 -0.0038 0.65 -10.7980 2.2291 -0.0034 0.72 
1.9 -11.4970 2.3276 -0.0038 0.65 -10.9360 2.2425 -0.0035 0.73 
2 -11.7530 2.3519 -0.0037 0.66 -11.0860 2.2584 -0.0036 0.75 

2.1 -12.0170 2.3816 -0.0037 0.66 -11.1500 2.2605 -0.0038 0.76 
2.2 -12.1630 2.3927 -0.0037 0.66 -11.2240 2.2602 -0.0038 0.77 
2.3 -12.4300 2.4254 -0.0037 0.65 -11.1970 2.2471 -0.0039 0.78 
2.4 -12.6850 2.4505 -0.0036 0.66 -11.2090 2.2374 -0.0040 0.78 
2.5 -12.8320 2.4609 -0.0036 0.67 -11.2860 2.2362 -0.0039 0.78 
2.6 -12.9240 2.4666 -0.0036 0.66 -11.4010 2.2464 -0.0040 0.78 
2.7 -13.0310 2.4783 -0.0038 0.66 -11.4370 2.2417 -0.0040 0.78 
2.8 -13.1460 2.4908 -0.0039 0.67 -11.4910 2.2424 -0.0041 0.78 
2.9 -13.2970 2.5102 -0.0039 0.67 -11.5570 2.2445 -0.0042 0.79 
3 -13.3850 2.5164 -0.0039 0.67 -11.6490 2.2505 -0.0042 0.79 
4 -13.9500 2.5369 -0.0039 0.68 -12.2180 2.2641 -0.0043 0.78 
5 -14.2370 2.5309 -0.0039 0.70 -12.5820 2.2643 -0.0042 0.78 

PGA -1.8524 1.2101 -0.0064 0.89 -1.1962 1.1086 -0.0062 0.92 
PGV -8.9033 1.7962 -0.0054 0.59 -8.0203 1.6228 -0.0044 0.64 

*El coeficiente 3 es ajustado a -0.50 para las componentes horizontales 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 5.c Residuales obtenidos de la regresión para las componentes horizontal y vertical y un cociente de V/H 

agrupados en magnitud (arriba) y distancia (abajo) para espectro de respuesta PGA y seudo aceleraciones  

en periodos de T=0.07, 0.5 y 1 s. (a) Residuales de todos los registros sin efecto de sitio, (b) Residuales de todos los 

registros con efecto de sitio, (c) Registro de profundidades menor a 50 km sin efecto de sitio, (d) Registro con 

profundidad entre 51 y 80 km sin efecto de sitio, (e) Registros con profundidad entre 81 y 243 km sin efecto de sitio 
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d) 

 

e) 

Figura 5.c (Continuación) Residuales obtenidos de la regresión para las componentes horizontal y vertical y un cociente 

de V/H agrupados en magnitud (arriba) y distancia (abajo) para espectro de respuesta PGA y seudo aceleraciones en 

periodos de T=0.07, 0.5 y 1 s. (a) Residuales de todos los registros sin efecto de sitio, (b) Residuales de todos los 

registros con efecto de sitio, (c) Registro de profundidades menor a 50 km sin efecto de sitio, (d) Registro con 

profundidad entre 51 y 80 km sin efecto de sitio, (e) Registros con profundidad entre 81 y 243 km  

sin efecto de sitio (continuación). 

 

 

5.3. Discusión  

 

En la figura 5.e se puede observar la comparación del modelo de atenuación en estudio con los 

trabajos anteriores realizados con sismos localizados en las costas del Pacífico  [i.e. García et. 

al., (2005); Arroyo et. al., (2010); García y Jaimes, (2017)]. Se consideró evaluar un GMPE con 

los registros originales sobre las estaciones, con la intención de comparar las tendencias de las 

curvas de atenuación entre los originales y sin la respuesta del sitio. Como se observa en la 

figura, los GMPE’s de trabajos anteriores muestran una clara diferencia con respecto al GMPE 

del Sureste de  México, ya que las profundidades llegan a alcanzar hasta 243 km (Apendice C), 

a diferencia de las costas del Pacifico que alcanzan profundidades no mayores a los 80 km. Es 

importante observar la disminución del modelo sin respuesta del sitio, ya que el original muestra 

una sobrevaloración del GMPE si no es considerada la respuesta del sitio. El coeficiente que 
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primordialmente se afecta en la regresión es 1( )T , que evidencia una clara separación del 

modelo sin considerar la respuesta del sitio. 

 

La figura 5.f muestra el ajuste de la regresión en estudio con el sismo registrado el 14 de junio del 

2017 (Mw 7.0), localizado a 26 km de la estación TAJN, considerada la más cercana, con epicentro 

en los límites de Guatemala y el estado de Chiapas (ver Fig. 5.d). Cabe mencionar que este sismo 

no se encuentra dentro de la muestra ocupada para la regresión, debido a que su registro es reciente.  

 

 

Figura 5.d Localización del sismo 14 de junio del 2017 a 10 km de la estación Tapachula. 

 

El espectro de respuesta observado para la estación TAJN, muestra una alta seudoaceleración 

espectral debido a la cercanía de la fuente, por tanto, el pronóstico del modelo propuesto no alcanza 

el ajuste necesario, por lo que aún se está evaluando este tipo de casos. Las estaciones más lejanas 

tuvieron el comportamiento esperado por el mismo (ver Fig. 5.f). 
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La ecuación 5-2 muestra el modelo de atenuación del movimiento fuerte para los valores de PGA 

con y sin respuesta del sitio, es importante recalcar que el coeficiente 
1   es el que más se afecta por 

la disminución de estos valores. 

 

 
0.0274 0.7655 0.5ln 0.0034

0.1616 0.8794 0.5ln 0.0030

w

w

PGA M R R

PGA M R R

   

   

   Sin respuesta del sitio

   Con respuesta del sitio
             Ec.5-2 

 

 

Figura 5.e Comparación grafica entre el GMPE para el Sureste de México y los trabajos anteriores realizados para 

sismos intraplaca de las costas del Pacifico en México. A su vez se evalúa para PGA y periodos de 0.5 y 1s. Las curvas 

obtenidas de la regresión para el promedio de las componentes horizontales se ajustan para sismos con magnitudes 

Mw 5.5, 6.5 y 7.5. 

 

Figura 5.f Comparación de los espectros de respuesta observada y el GMPE propuesto para las estaciones de 

Minatitlán, Tuxtla Gutiérrez y Tapachula. La línea color negro muestra el GMPE sin respuesta del sitio, la línea color 

amarillo muestra el GMPE con respuesta del sitio y las líneas discontinuas muestran los espectros 

 de respuesta observados. 
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5.3.1. Revisión del terremoto de Tehuantepec del 7 de septiembre del 2017 (Mw8.2) 

 

El terremoto del 7 de septiembre del 2017 ocurrido a 137 km al sureste de Pijijiapan en el golfo de 

Tehuantepec, con Mw 8.2, a una profundidad de 69 km y con un mecanismo focal que muestra una 

falla de tipo normal característico de un sismo intraplaca, el cual fue percibió en el centro y sureste 

de México, está considerado como uno de los más fuertes desde 1932. Antes del evento en esta 

ubicación geográfica, había ausencia de sismicidad durante el periodo comprendido por esta 

investigación, posteriormente al terremoto se han registraron 64 réplicas con Mw>5.0. (ver Fig. 5.f) 

 

Por la relevancia del sismo se realizó en la estación MIHL la evaluación del modelo de atenuación 

propuesto para una estación considerada de campo lejano, ya que como se comentó en la sección 

anterior el modelo muestra una mejor aproximación para el campo lejano en contraste con el campo 

cercano (ver Fig. 5.h). 

 

 

Figura 5.g Localización del sismo del 7 de septiembre del 2017 con una marca en estrella de color verde junto con 

algunas réplicas de magnitud mayor a 5. De igual forma se muestra el sismo registrado el 14 de junio del 2017 a 10 

km de la estación de Tapachula con un símbolo de estrella en color negro. 
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Figura 5.h Comparación del GMPE sin respuesta del sitio (línea color negro) entre el modelo con respuesta del sitio 

(línea color amarillo). El espectro de respuesta observado se muestra en línea discontinua color rojo. 

 

Algunas de las estaciones que registraron el terremoto de Tehuantepec fueron: SCRU, NILT y 

SCCB. En la sección izquierda de la figura 5.i, se muestra el acelerograma y en la derecha el espectro 

de respuesta con 5% de amortiguamiento.  La estación SCCB, localizada detrás del macizo 

chiapaneco, muestra un menor valor de PGA en comparación con las estaciones como NILT y 

SCRU localizadas en las costas de Oaxaca. 

 

 

 
Fig. 5.i Comparación de los registros de las diferentes estaciones que registraron el sismo de Tehuantepec, con sus 

respectivos espectros de respuesta. 
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Fig. 5.i (Continuación) Comparación de los registros de las diferentes estaciones que registraron el sismo de 

Tehuantepec, con sus respectivos espectros de respuesta.  
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Capítulo 6 
Conclusiones 
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6. CONCLUSIONES 

 

Ante las observaciones hechas en las investigaciones previas, se manifestó la necesidad de 

obtener un modelo de atenuación del movimiento fuerte para el Sureste de México, toda vez que los 

modelos existentes solo ocupan sismos localizados en las costas de guerrero y zonas aledañas 

extrapolando la información a toda la costa del pacifico,  aunado a lo anterior, se observó también 

que los modelos actuales sobrevaloran las respuestas de los pronósticos de PGA, PGV y ordenadas 

espectrales con 5% de amortiguamiento, lo que incitó a una investigación más profunda para el 

Sureste de México calculando un nuevo modelo de atenuación para el movimiento fuerte 

suprimiendo la respuesta del sitio en la zona. Para evaluar la respuesta del sitio, se partió del cálculo 

de los cocientes espectrales promedio en las nueve estaciones pertenecientes al II-UNAM, 

posteriormente se suprimió la respuesta en los componentes horizontales obteniendo un GMPE nuevo 

sin respuesta del sitio.  

Este modelo se probó con los sismos ocurridos el 17 de junio y 7 de septiembre del 2017, dando como 

resultado un pronóstico adecuado para los espectros de respuesta observados en campo lejano. Por otro 

lado, es importante precisar que el modelo de atenuación propuesto no considera campo cercano, ya 

que no toma en cuenta parámetros de fuente, así como la tectónica de la zona, como lo es en la 

evaluación del sismo de Tehuantepec, las estaciones que se encuentran detrás del macizo chiapaneco 

tienen valores de PGA considerablemente menores con respecto a las estaciones localizadas cerca 

de las costas de Oaxaca. 

Como ya se precisó en el párrafo anterior, este modelo debe considerarse de manera particular para cada 

una de las zonas vulnerables por riesgo sísmico, evaluando la tectónica, las fuentes sismogénicas y la 

regresión de un modelo que incluya parámetros para campo cercano.  
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8. APÉNDICES 

 

8.1. Apéndice A – Atenuación intrínseca 

 

Partiendo de un oscilador armónico amortiguado compuesto de un resorte y un amortiguador, propuesto 

por Kelvin-Voight, primeramente, se debe descomponer el análisis del sistema como un oscilador 

armónico compuesto únicamente del resorte, para describir el comportamiento de la masa m (Fig. 8.b), 

partiendo de la segunda ley de Newton (Ec. 8-1). 

 
2

2

( )
( ) 0

d u t
m ku t

dt
         Ec.8-1 

 

 

Figura 8.a (a) Oscilador armónico (b) Oscilador armónico amortiguado 

 

Para el caso de que no exista fricción en el resorte y la respuesta sea puramente elástica se dice que 

existe una oscilación armónica perpetua, con un movimiento impulsivo (Ec. 8-2). 

 
0 0( )

i t i t
u t Ae Be

 
          Ec.8-2 

 

Donde A y B se consideran constantes, y la masa se mueve hacia atrás y hacia adelante con una 

frecuencia natural (Ec. 8-3). 
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       Ec.8-3 

 

La solución del sistema como un oscilador simple se presenta en la ecuación 8-4. 
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0 0( ) cos( )u t A t         Ec.8-4 

 

Agregando al sistema un amortiguador dentro de la ecuación 8-1 se adicionará el término del 

coeficiente de amortiguamiento critico (Ec. 8-5). 

 
2

2

( ) ( )
( ) 0

d u t du t
m m ku t

dt dt
        Ec.8-5 

 

 

El factor de amortiguamiento ( ) es proporcional a la velocidad de la masa actuando en dirección 

opuesta a ella, resultando el sistema de resorte amortiguado.  

 

El factor de calidad es inversamente proporcional al factor de amortiguamiento (Ec. 8-6). 

 

0Q



         Ec.8-6 

 

 

Reexpresando la ecuación 8-5 en términos del factor de calidad Q (Ec.8-7) 
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20
0

2

( ) ( )
( ) 0

d u t du t
u t

dt Q dt


        Ec.8-7 

 

Partiendo del desplazamiento, donde p es un número complejo (Ec. 8-8). 

 

0( ) iptu t A e         Ec.8-8 

 

Al sustituir la ecuación 8-8 en 8-7, se obtiene la Ec. 8-9. 

 
2 2 ( )

0 0 0( / ) 0i ptp ip Q A e          Ec.8-9 

 

Para cumplir con cualquier valor de t (Ec. 8-10). 

 
2 2

0 0/ 0p ip Q            Ec.8-10 

 

Como se planteó p es un número complejo, donde su forma binomial está representada por la Ec. 8-11. 

 
p a ib         Ec.8-11 

 

Se desarrolla el cuadrado de p (Ec. 8-12) y se procede a sustituirlo en la Ec. 8-10 (Ec. 8-13). 

 
2 2 22p a iab b         Ec.8-12 
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2 2 2

0 0 02 / / 0a iab b ia Q b Q             Ec.8-13 

 

Separando la Ec.8-13 en su parte real y en su parte imaginaria (Ec. 8-14). 
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     Ec.8-14 

 

 

Resolviendo la parte imaginaria b (Ec. 8-15). 
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2
b

Q


        Ec.8-15 

 

 

Sustituyendo la Ec.8-15 y despejando a de la parte real de la Ec.8-14 (Ec. 8-16). 

 
1/2

0 2

1
1

4
a

Q
 

 
   

 

      Ec.8-16 

 

 

Reescribiendo la Ec.8-8 en términos de a y b (Ec. 8-17). 

 

 0( ) bt i tu t A e e          Ec.8-17 

 

 

Por lo tanto, la parte real es la solución para el desplazamiento armónico amortiguado (Ec. 8-18). 
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0( ) cos( )

t

Qu t A e t






        Ec.8-18 

 

El decaimiento de la amplitud está determinado por la envolvente del exponencial definido por el 

factor de calidad Q (Ec. 8-19). 
0

2

0( )

t

QA t A e




         Ec.8-19 

 

Por lo que se demuestra que la frecuencia ya no solo es una simple constante 0 , sino una función 

que varía con la proporción de amortiguamiento (Ec. 8-20). 
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       Ec.8-20 
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A lo que de manera general la Ec.8-19 se reexpresa en términos de la Ec. 8-20 (Ec. 8-21) (ver Fig. 8.b). 

 

2

0( )

t

QA t A e




         Ec.8-21 

 

 
Figura 8.b Decaimiento de la señal en el tiempo determinada por el factor de calidad Q. Imagen tomada Stein & 

Wysession 

Para el tiempo de relajación del sistema, la amplitud decae 1e  de su valor original por tanto de la 

Ec. 8-21 se estima el tiempo de decaimiento. 
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0

2
e

Q
t


         Ec.8-22 

 

La explicación de la atenuación intrínseca generada por un sistema de resorte amortiguado 

obteniendo una propiedad llamada factor de calidad se ocupa en algunas ocasiones para describir la 

conversión de la energía en calor de las ondas superficiales y ondas de cuerpo. En la Ec.8-6 se 

demuestra la proporcionalidad que tiene el factor de calidad con la frecuencia natural 0  y el 

reciproco del factor de amortiguamiento  . Mientras Q decrece, la amplitud de la señal decae más 

rápido y si la frecuencia se dobla entonces se debe doblar el valor del amortiguamiento para 

mantener el mismo valor de Q. 

 

De manera general Q se define como, 2 veces la cantidad de energía en el sistema oscilatorio 

divida entre la cantidad de energía perdida durante el ciclo de oscilación (Ec. 8-23). 
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       Ec.8-23 
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En el caso de E , se denota la perdida de energía, por tanto, siempre es negativo y el factor de 

calidad Q es positivo. 

 

8.2. Apéndice B – Dispersión geométrica 

 

La dispersión geométrica es considerada como un fenómeno de atenuación elástica, este tipo de 

atenuación es claramente entendida como la caída de energía con respecto a la distancia que existe 

entre la fuente y el receptor. Para entender mejor este fenómeno, se parte de que los desplazamientos 

solo son generados por una fuerza de cuerpo, ecuación homogénea de movimiento (Ec. 8-24), esto 

quiere decir que el medio se considera homogéneo y además no se agrega un término de fuente 

sísmica. 

 
2

,

2

( , ) ( , )i j i

i i

x t u x t

x t




 


 
       Ec. 8-24 

 

Donde ij  es el tensor de esfuerzos; jx  la dirección j ésima  del sistema coordenado para este caso 

solo se considera 1,2,3j  ;   es la densidad del medio; u es el campo de desplazamientos; x el 

vector de posición y t  el tiempo.  

 

Considerando un sistema en coordenadas cartesianas, y si el medio es elástico e isótropo, se parte 

de la ley de Hooke (Ec.8-25). 

 

2ij ij ije            Ec. 8-25 

 

Donde   y  son los módulos elásticos conocidos como módulos de Lamé; ij  es una delta de 

Kronocker; la dilatación y ije  es el tensor de deformaciones. Sustituyendo los esfuerzos en la Ec.8-24, 

derivando la ecuación, aplicando los operadores correspondientes sobre la ecuación homogénea de 

movimiento y ocupando el teorema de Helmholtz se llega a la Ec. 8-26. 
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      Ec.8-26 

 

Aplicando la descomposición de Helmholtz a los desplazamientos encontramos un potencial 

vectorial y un potencial escalar. Donde   está relacionado al potencial escalar y   se encuentra 

relacionado al potencial vectorial. 
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Desarrollando el teorema de Helmholtz la Ec.8-27 se simplifica y queda en términos del Laplaciano. 

Reagrupando términos la ecuación se reescribiría de la siguiente forma (Ec.8-28). 
2 2

2 2

2 2

( , ) ( , )
( 2 )( ( , )) ( , )

x t x t
x t x t

t t


     

     
          

    

   Ec.8-28 

 

De esta forma si se quiere obtener la ecuación de onda escalar se iguala el potencial vectorial a cero 

(Ec. 8-29). 
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      Ec.8-29 

 

Si consideramos a la velocidad de onda compresional (Ec. 8-30). 

 

2 





         Ec.8-30 

 

Sustituyendo la velocidad de onda compresional sobre la ecuación de onda escalar (Ec. 8-31) 
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       Ec.8-31 

 

Por simplicidad en las ecuaciones se había considerado el uso de sistema cartesiano, pero para 

considerar un frente de onda esférico es necesario el sistema de coordenadas esféricas (Ec. 8-32).  
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     Ec.8-32 

 

La solución de la ecuación de onda se expresa de la siguiente forma (Solución de Dirichlet) (Ec-8-33). 

En este caso la variable espacial r representa la distancia. 
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( , )
f t r

r t
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        Ec.8-33 

 

Esta solución describe frentes de onda esféricos centrados en el origen (r=0), cuyas amplitudes 

dependen de la distancia a la fuente.  

 

Específicamente la solución que se ocupa es la negativa, ya que el frente de onda se propaga hacia 

la superficie con amplitud que decae como 1r  . 

 

 

 

Al considerar el área del frente de onda esférico como 24 r  esta tendera a incrementarse conforme 

se propaga. Por otro lado, la energía por unidad de área de un frente de onda es proporcional al 
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cuadrado de la amplitud. Ocupando el principio de conservación de la energía, la energía del frente 

de onda debe decaer como 2r , este decaimiento es derivado de la preservación de la energía en un 

medio elástico, a este proceso se le conoce como dispersión geométrica. De esta forma, para una 

onda de cuerpo con frentes de ondas esféricos en una Tierra homogénea, elástica y esférica, la 

energía por unidad de área del frente de onda decae como 2r  y las amplitudes como 1r . 

 

Es importante señalar que la dispersión geométrica es diferente para ondas de cuerpo y ondas 

superficiales. Para una Tierra plana, las ondas superficiales se propagarían en forma de un anillo 

creciente, con circunferencia 2 r   donde r es la distancia de la fuente. La conservación de la 

energía requiere que la energía por unidad de área del frente de onda disminuya en 1r  y las 

amplitudes –proporcionales a la raíz de la energía– disminuyan en r  . Si consideramos a la 

Tierra como una esfera el decaimiento de las amplitudes quedaría expresado como  a sen  , 

donde   es la distancia angular a la fuente.   
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8.3. Apéndice C 

 

Fecha 

(dd/mm/aa) 
Mw 

Latitud 

°N 

Longitud 

°W 
 H(km) MIHL NILT OXJM PIJI SCCB SCRU TAJN  TGBT VHSA 

21/10/95 7.2 16.92 93.64 165        ●  
03/06/00 6.6 14.87 -93.84 88  ●    ●    
12/03/00 5.9 14.59 -92.97 35  ●    ●    
09/01/01 6.1 15.36 -93.24 66      ●    
19/01/01 6.3 15.1 -93.03 108      ●    
28/11/01 6.4 15.41 -93.64 36  ●    ●    
16/01/02 6.7 16.59 -94.81 76  ●    ●    
14/02/02 5.8 14.78 -92.8 74  ●        
06/06/06 5 15.37 -91.86 209    ●   ●   
13/06/07 6.6 13.26 -91.43 20    ●   ●   
06/07/07 6.2 16.9 -94.1 100 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

23/07/07 5.4 14.18 -91.41 124    ●      
30/08/07 5 15.68 -93.9 61  ●  ● ●     
26/11/07 5.6 15.28 -93.36 87  ● ● ● ● ●  ● ● 

05/01/08 5.6 13.83 -92.12 63    ●      
06/01/08 5 13.99 -92.03 20    ●      
12/02/08 6.6 16.19 -94.54 90 ● ●  ● ● ●  ● ● 

04/04/08 5.1 13.85 -91.59 73    ●      
15/04/08 6.5 13.27 -91.04 40   ● ● ●     
17/04/08 5.4 15.45 -93.52 95  ● ●  ● ●  ●  
16/10/08 6.6 13.87 -92.5 23  ● ●  ●     
22/01/09 5 15.19 -91.93 199    ●      
03/05/09 5.9 14.53 -91.89 77   ● ●      
07/06/09 5 16.15 -93.32 135  ● ● ● ● ●  ● ● 

18/01/10 5.9 13.85 -90.67 124  ● ● ●      
23/02/10 5.4 15.96 -91.22 25    ● ●     
20/03/10 5.3 16.03 -91.32 50    ● ●     
19/08/10 5.2 14.41 -91.84 40    ●   ●   
15/09/10 5.1 15.59 -93.52 95  ● ● ● ●   ●  
01/11/10 5 16.68 -93.9 124  ● ● ●  ●  ●  
20/01/11 5.1 16.55 -94 62 ● ● ● ● ●   ●  
27/03/11 5.5 14.24 -92.76 16   ●  ●     
26/04/11 5 15.88 -92.74 138    ●      
07/06/11 5.2 15.06 -93.5 56  ●  ● ● ●    
13/08/11 5.7 14.58 -94.88 16  ● ● ● ●     
06/09/11 5.1 16.25 -93.82 93  ● ● ● ●   ●  
19/10/11 5 15.12 -93.05 80  ● ● ● ●     
17/11/11 5.5 14.52 -92.42 20    ●   ●   
10/12/11 5.2 15.33 -94.79 16  ●        
20/12/11 5.1 13.81 -93.43 15    ●      
21/01/12 6 14.74 -93.24 16 ● ● ● ● ●  ●  ● 

16/02/12 5 14.59 -92.92 25  ●  ● ●  ●   
20/02/12 5.1 14.37 -93.14 16    ●   ●   
13/03/12 5.2 14.96 -93.16 16  ● ● ● ● ● ● ● ● 

01/05/12 6.1 14.11 -93.16 40    ● ●  ●   
26/06/12 5.2 15.39 -92.25 166  ●  ●   ●   
29/06/12 5.3 14.78 -93.3 18   ● ● ●  ●   
12/07/12 5.1 14.87 -91.35 204    ●      
29/07/12 5.7 14.1 -92.82 14    ●      
1/09/12 5.4 16.13 -92.85 243  ● ● ● ●     

14/10/12 5.2 14.46 -92.73 13    ● ●     
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Fecha 

(dd/mm/aa) 
Mw 

Latitud 

°N 

Longitud 

°W 
 H(km) MIHL NILT OXJM PIJI SCCB SCRU TAJN  TGBT VHSA 

15/10/12 5.2 13.77 -91.48 20    ●      
27/10/12 5 14.4 -92.77 59    ●      
7/11/12 7.3 14.08 -92.32 16 ● ●  ● ● ●  ● ● 

11/11/12 6.2 14.06 -92.48 13    ● ●     
16/12/12 5.4 14.43 -91.66 100    ●      
30/12/12 5.3 14.49 -93.19 25    ●      
31/12/12 5.2 15.21 -92.67 82    ●      
11/01/13 5 14.61 -92.87 27  ●  ● ●     
11/01/13 5 15.32 -91.91 229  ●  ●      
25/03/13 6.2 14.35 -90.81 198  ●  ● ● ●    
10/05/13 5.3 14.87 -92.66 80    ●      
30/07/13 5.4 15.5 -93.33 105  ●  ● ● ●  ● ● 

6/08/13 5.7 14.18 -91.6 61   ●       
7/09/13 6.1 14.14 -92 51 ● ● ● ● ● ●  ●  
7/09/13 5.4 14.14 -92 51  ●  ●      

10/01/14 5 14.52 -92.23 76       ●   
11/01/14 5.5 14.49 -92.17 81   ● ● ●  ●   
2/03/14 5.7 14.08 -93.26 10    ● ●     

16/06/14 5 15.1 -91.89 14    ● ●     
7/07/14 6.9 14.75 -92.63 60 ● ● ●  ●   ● ● 

20/07/14 5 14.76 -92.58 80  ●   ●  ●   
29/07/14 5.3 14.68 -92.69 61  ● ●  ●  ● ●  
28/08/14 5 14.18 -92.05 60       ●   
15/10/14 5.1 14.51 -92.7 42       ●   
19/11/14 5.2 14.71 -93.39 25     ●  ●   
4/01/15 5.1 16.29 -94.27 99     ●   ●  

12/01/15 5.5 15.39 -93.41 82 ● ● ●  ●  ● ● ● 

20/01/15 5.5 14.94 -91.55 164   ●       
1/03/15 5.3 13.37 -91.01 40       ●   

15/05/15 5.2 13.85 -92 11       ●   
18/05/15 5.2 14.07 -92.13 62       ●   
1/09/15 5.3 15.32 -92.84 108  ● ●  ●   ● ● 

17/12/15 6.6 15.76 -93.7 90  ●        
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